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1. Giriş

Son yıllarda dünyada nüfus artışı, endüstriyel 
gelişim, iklim değişikliği gibi pek çok etkene 
bağlı olarak artan su tüketimi ile su kaynaklarının 
sürdürülebilir yönetiminin önemi gittikçe artmaktadır. 
Günümüzde ülkemiz su kaynakları açısından kıtlık 

çeken ülkeler arasında yer almamakla beraber 
kentleşme, sanayileşme, sulama suyu ihtiyacındaki 
artış, artan nüfus gibi faktörler su kaynaklarımız 
üzerindeki baskıyı artırmaktadır. Dolayısıyla, 
yenilenebilen fakat kısıtlı miktarda mevcut olan su 
kaynaklarının güvenilir ve sürdürülebilir gelişimi 
açısından yapılan klasik çalışmaların yanı sıra 

KÖPRÜÖREN HAVZASI (KÜTAHYA) SU KAYNAKLARININ ÇEVRESEL İZOTOPLAR İLE 
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ÖZ
Bu çalışmada Kütahya Köprüören Havzası’nda bulunan su kaynaklarının izotopik özellikleri ortaya konulmuştur. 
İncelenen örneklerin δ18O ve δD içerikleri sırasıyla kurak dönemde -10.84‰ ile -7.09‰ ve -73. 6‰ ile -53.3‰ 
arasında, yağışlı dönemde ise -10.81‰ ile -4.71‰ ve -73.3‰ ile -41.5‰ arasında değişmektedir. Örneklerin çoğu 
Küresel Meteorik Su Doğrusu üzerinde olduğu halde bazıları bu doğrudan sapma göstermektedir. Bu sapmanın 
nedeni söz konusu örneklerin δ18O ve δD imzalarının buharlaşma ile değişmiş olmasına bağlanmıştır. Termal su 
örnekleri için su-kayaç etkileşiminin örneklerin δ18O içeriğinde değişikliğe neden olmadığı belirlenmiştir. Bunun 
nedeni sıcak su örneklerinin kuyubaşı ve rezervuar sıcaklıklarının düşük olmasına bağlanmıştır. Örneklerde 
belirlenmiş trityum içerikleri yağışlı dönemde ~0 ile 6 TU, kurak dönemde ise ~0 ile 8 TU arasında değişmektedir. 
Buna göre, yeraltısuyu örneklerinin bazıları güncel yağışlar ile beslenmiş, akiferde uzun süre kalmamış, sığ dolaşımlı 
sulardır. Bunun yanı sıra, düşük trityum içeriğine sahip örnekler (sıcak sular ve iki adet yeraltısuyu örneği) akifere 
nükleer denemeler öncesinde girmiş, nispeten uzun dolaşımlı sulardır. Bu örneklerin yeraltında kalış süresi ile ilgili 
daha detaylı bilgiye sahip olunabilmesi için δ13C ve 14C’den yararlanılmıştır. 5 örnekte belirlenmiş δ13C ve modern 
karbon içerikleri sırasıyla -5‰ ile -14.6‰ ve 8.2 ile 78 pmc arasında değişmektedir. Bu örnekler için karbonat 
çözünmesine karşı düzeltilmiş 14C yaşlarına göre suların yeraltında kalış süreleri günümüzden 11500 yıl öncesine 
kadar uzanmaktadır. Dolayısıyla, havzada derin dolaşımlı ve yaşlı suların (paleo su) varlığından bahsedilebilir. δ13C 
verilerine göre sıcak suların 14C konsantrasyonları su-kayaç etkileşimi sonucunda seyrelmiştir.

Keywords:  
Köprüören Basin, 
İsotopes, Carbon-14, 
Water-Rock İnteraction, 
Surface Water, 
Groundwater

ABSTRACT
In this study, the isotopic properties of the water resources located in Köprüören Basin are determined. δ18O and 
δD contents of the samples respectively ranged from -10.84‰ to -7.09‰ and from -73.6‰ to -53.3‰ in dry season 
and ranged from -10.81‰ to -4.71‰ and -73.3‰ to -41.5‰ in wet season. Majority of the samples plotted along 
Global Meteoric Water Line although some of them show deviations from this line. The reason for the deviations are 
attributed to evaporative enrichment, modifying the original δ18O and δD signatures of the samples. δ18O content 
of the thermal samples are not modified as a result of water-rock interaction due to low wellhead and reservoir 
temperatures. Tritium concentrations for all samples range from ~0 to 6 TU in wet season and from ~0 to 8 TU in dry 
season. Accordingly, some of the groundwater samples are recharged from modern precipitation, their groundwater 
residence times are short and they have shallow circulation. Besides, samples with tritium concentrations close to 
detection limits (thermal water samples and two of the groundwater samples) were recharged before tritium from 
nuclear weapon tests and have relatively higher residence times. These samples were also analysed for δ13C and 14C 
to get information about the residence times. δ13C and percent modern carbon contents of five samples range from 
-5‰ to -14.6‰ and from 8.2 to 78 pmc, respectively. The corrected 14C ages for these samples are up to 11500 years 
before present, thereby indicating the presence of paleowaters in the basin. δ13C data indicate that 14C contents of 
the thermal waters were diluted as a result of water-rock interaction.
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geleneksel metodlara ek olarak ileri tekniklerin 
kullanılması gerekliliği ortaya çıkmıştır (Çifter 
ve Sayın, 2002). İzotop teknikleri hidrolojik ve 
hidrojeolojik amaçlı çalışmalarda oldukça yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Sularda doğal olarak bulunan 
çevresel izotopların değişimleri insanlar tarafından 
kontrol edilemediğinden dolayı hidrolojide izotopik 
değişimlerin izlenmesi ve değerlendirilmesi ile 
suların kökeni ve yenilenebilirliği, beslenme alanları 
ve dolaşım mekanizmaları, karışım süreçleri, yer 
altı suyu-yüzey suyu ilişkileri ve yeraltında suyun 
kalitesini etkileyen süreçlerin aydınlatılması gibi 
konularda bilgi sahibi olunabilmektedir (Clark ve Fritz, 
1997). Dünyada ve ülkemizde çeşitli araştırmacılar 
çevresel izotopları yeraltısuyu akışı, yenilenebilirliği, 
yeraltı geçiş süresi, su sirkülasyonunun incelenmesi 
gibi çalışmalarda kullanmıştır (Schlosser vd., 1988; 
Clark vd., 1997; Bayarı vd., 2009; Çelik vd., 2013; 
Arslan vd., 2015).

Köprüören Havzası yaklaşık 320 km2lik drenaj 
alanı ile Kütahya ili Merkez İlçesinin batısında yer 
almaktadır (Şekil 1). Havza, Kütahya ve Eskişehir 
Ovalarının menbaında bulunduğundan alandaki 
yüzey ve yer altı suyu kaynakları hem miktar hem 
kalite bakımından önemli olup Kütahya ve Eskişehir 
illerini kapsayan geniş bir bölgeyi ilgilendirmektedir. 
Bunun nedeni havzada yeraltısularından beslenen 
yüzey sularının Enne barajından Felent çayına, Felent 
çayından Porsuk çayına dahil olmalarıdır. Dolayısıyla, 
havzada su kaynakları ile ilgili yapılacak çalışmalar 
önem arz etmektedir. Türkiye’nin günümüzde 
işletilen tek gümüş yatağı, havzada Gümüşköy 
civarındaki metamorfik temel kayaçlarda, Erken 
Miyosen yaşlı volkanik kayaçlarda ve Pliyosen 
birimlerinde oluşmuştur. Üretim sırasında ortaya çıkan 
özellikle siyanürce zengin atıklar, atık barajlarında 
depolanmaktadır (Şekil 1). 2011 yılının Mayıs ayında 
barajlardan birinde meydana gelen çökme sonucunda 
bu tesisin güvenirliği ve çevreye verilen zarar 
konusunda çalışmalar yapılmıştır (Arslan vd., 2013; 
Arslan ve Çelik 2015).

Bu çalışmada Köprüören Havzası su kaynaklarının 
izotopik imzalarının belirlenmesi, suların kökeninin, 
farklı proseslerin (buharlaşma, su-kayaç etkileşimi 
vb.) suların izotopik özellikleri üzerindeki etkisinin 
ortaya konması ve yer altı sularının akiferde kalış 
sürelerinin tayin edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla 
oksijen, hidrojen ve karbonun kararlı izotopları 

(δ18O, δD ve δ13C), hidrojen ve karbon elementlerinin 
radyoaktif izotopları (3He ve 14C) kullanılmıştır.

1.1. Coğrafi Konum, İklim ve Topoğrafya

Köprüören Havzası Ege Bölgesinin İç Batı 
Anadolu bölümünde, Kütahya ilinin batısında, 
Tavşanlı ilçesinin doğusunda yer almaktadır. İnceleme 
alanında hem karasal hem de Akdeniz ikliminin etkileri 
görülmektedir. Yazlar sıcak ve kurak, kışlar kar yağışlı 
ve soğuktur. Kütahya Meteoroloji İstasyonunda 
Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından 1970- 2012 
yılları arasında ölçülmüş sıcaklıklara göre aylık 
ortalama sıcaklık 10.7 °C, yıllık ortalama yağış 546.5 
mm, ortalama nisbi nem %65 ve yıllık potansiyel 
buharlaşma 800 mmdir. Alanda en düşük ve en 
yüksek rakımlı noktalar 900 m ile 1600 m arasında 
değişmekte olup, ortalama yükseklik 1250 mdir. 
Alanın kuzey kesimi hafif engebeli, orta kesimi düz, 
güney kesimi ise yüksek ve engebeli bir morfolojiye 
sahiptir (Şekil 2).

1.2. Jeolojik ve Hidrojeolojik Durum

Çalışma alanında Paleozoyik-Kuvaterner zaman 
aralığında oluşmuş metamorfik, magmatik, volkanik 
ve sedimanter kayaçlarla temsil edilen birimler 
yüzeylenmiştir (Şekil 1) (Arık, 2002). Havzada temeli 
oluşturan Şahin formasyonu Karbonifer-Permiyen 
yaşlı düşük dereceli metamorfizma geçirmiş, sık 
kıvrımlanmış metakumtaşı, metakonglomera, ve 
şistlerden meydana gelmiştir (Baş, 1983; 1986; 
1987; Arık, 2002). Şahin formasyonuyla uyumlu 
olan Permiyen-Triyas yaşlı Karaağaç formasyonu 
alt kesimlerde koyu gri renkli, oldukça sık kıvrımlı, 
kalın tabakalı, üstte ince-orta tabakalı mermerlerden 
oluşmuştur (Arık, 2002). Üst Kretase yaşlı Enne melanjı 
diğer birimlerin üzerinde tektonik sınırla durmakta ve 
alttan üste doğru serpantinit, çört ve radyolarit ihtiva 
etmektedir (Arık, 2002). Alanda, Geç Oligosen- 
Erken Miyosen döneminde meydana gelen blok 
faylanmalarla iki farklı çökelme ortamı oluşmuştur. 
Kuzey kesimde Senozoyik öncesi oluşan birimlerin 
üzerine Alt Miyosen yaşlı, kırıntılı malzemeden 
oluşan Beke formasyonu kalın bir seviye halinde, 
uyumsuz olarak gelmiştir. Bu formasyon kırmızı, gri 
ve sarı renkli şist, karbonatlı kayaçlar, serpantinit, 
diyabaz ve kuvars çakıllarından oluşan çakıltaşı, 
kumtaşı, çamurtaşı, şeyl ve organik malzemece zengin 
bitümlü seviyeler ile kömür merceklerinden meydana 
gelmiştir (Konak, 1979; Baş, 1983; Çelik ve Kerey, 
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Şekil 1- Çalışma alanına ait a) yer bulduru haritası b) jeoloji ve örnek lokasyonlarını gösteren harita (Arık, 2002’den 
değiştirilerek alınmıştır).  
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Şekil 1- Çalışma alanına ait a) yer bulduru haritası b) jeoloji ve örnek lokasyonlarını gösteren harita (Arık, 2002’den değiştirilerek alınmıştır). 




























